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Motivation 


Im Rahmen der Fluglehrer- Ausbildung zum Flight Instructur (FI) und zum Class Rate Instruc- 
ture (CRI) werden von den Anwärtern neben den praktischen Erfahrungen auch vertiefte Kennt- 
nisse über alle zum Thema Motorflug wie Luftrecht, Luftfahrzeugkunde, Flugleistung und 
Flugplanung, Meteorologie, Navigation, betriebliche Verfahren, Grundlagen des Fliegens und 
menschliches Leistungsvermögen verlangt. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei in der Ver- 
mittlung dieser Themen an künftige Flugschüler aber natürlich auch an ausgebildeten Piloten. 


Zum Nachweis dieser pädagogischen Fähigkeit ist von den angehenden Fluglehren eine Lehr- 
probe mit ausgesuchten Themen auszuarbeiten und zu präsentieren. 

Mir persönlich wurden von der auszubildenden Schule (LSVRP, Bad Sobernheim) zum einen 
im Themenbereich Grundlagen des Fliegens eine Ausarbeitung über „Die Widerstände am 
Flugzeug“ und im Themenbereich Navigation das Thema „VOR - Funknavigation “ übertragen. 


Im ersten Teil dieser Ausarbeitung werden nachfolgend die Widerstände am Flugzeug näher 
untersucht und ihre Bedeutung für das Fliegen hervorgehoben. 
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1 Einleitung 


Wieso, weshalb und warum kann ein Flugzeug fliegen? Dies ist sicherlich eine der häufigsten 
Fragen, auf die nicht nur Kinder eine Antwort haben möchten, sondern auch viele Flugschüler 
von ihren Fluglehrern. Jeder angesprochene wird dieses Phänomen mit eigenen Worten versu- 
chen zu erklären, sofern er sich dazu befähigt fühlt, und sicherlich gibt es ebenso viele unter- 
schiedlich richtige wie falsche Erklärungen und Begründungen hierzu. Weshalb ein Schiff aus 
Metall schwimmt, können viele noch mit dem Archimedischem Prinzip erklären und verste- 
hen. Bei einem Flugzeug aus Metall, das nicht vom Himmel fällt, ist es leider etwas schwieri- 
ger zu erklären, da die darauf basierenden physikalischen Gesetze sich nicht unmittelbar aus 
den täglichen Erfahrungen des Menschen ableiten lassen. 

Eine einfache Antwort auf diese Frage der Fragen in der Fliegerei ist mit dem Auftrieb zu ein- 
fach für jedes Kind und für jeden Flugschüler unbefriedigend erklärt, zumal als nächste Frage 
dann kommt, warum das Flugzeug Auftrieb erzeugt. Um in diese Endlosschleife der Frage- 
stellung mehr Klarheit zu bekommen, müssen wir uns mit den auftretenden Kräften am flie- 
genden Flugzeug beschäftigen. Und die Widerstände am Flugzeug stehen in einem direkten 
Zusammenhang mit dem Auftrieb. In der englischen Literatur spricht man oftmals diesen Zu- 
sammenhang sogar bei der Bezeichnung des Widerstandes direkt an (z.B. drag-due-to-lift, L- 
over-D). 


Im Folgenden werden wir uns zunächst mit den auftreten Kräften am Flugzeug beschäftigen, 
bevor wir die verschiedenen Widerstandsarten im Einzelnen betrachten. 


2 Die Kräfte am Flugzeug 


Die 4 grundlegenden Kräfte zur Beschreibung des Flugzustandes eines Flugzeugs sind Auf- 
trieb (engl. Lift), Widerstand (Drag), Gewicht (Weight) und Schub (Thrust). Alle 4 Kompo- 
nenten sind Kräfte und werden mit der Einheit Newton [N] angegeben. 


Auftrieb (Lift) 
A=urptr?*StC, 







Widerstand (Drag) 
W —ı1i 2 pP*VS’Cy 


Gewicht (Weight) 


G = m*a 





Abb. 1 Kräfte am Flugzeug beim Fliegen: Schub, Widerstand, Auftrieb und Gewicht 


Wenn die maximale Abflugmasse (MTOM) einer vollgetankten Cessna 172 z.B. 1100 kg bei 
einer Erdbeschleunigung von ungefähr 10 m/s? beträgt, dann ist die entsprechende Gewichts- 
kraft G = m*g = 1100kg*10m/s? = 11000N. 

Die Auftriebskraft A eines Flugzeugs muss genau dieser Gewichtskraft G entgegenwirken, 
damit das Flugzeug im Horizontalflug bleibt. Ist der Auftrieb größer als die Flugzeuggewicht, 
dann steigt das Flugzeug und wenn er kleiner ist, sinkt es. 

Ähnlich verhält es sich mit den beiden entgegenwirkenden Kräften von Schub und Wider- 
stand. Die vom Triebwerk erzeugte Schubkraft A (Antriebskraft) muss den Gesamtwiderstand 
W des Flugzeugs überwinden, damit es sich bewegt oder fliegt. Der Widerstand hängt aber im 
Wesentlichen vom erzeugten Auftrieb ab. Wir werden im nachfolgenden Kapitel die bei ei- 
nem Flugzeug auftretenden Widerstandskräfte näher untersuchen, um zu belegen, dass Auf- 
trieb nur auf Kosten des Widerstandes erzeugt werden kann und somit Widerstände eine 
wesentliche Voraussetzung für das Fliegen sind. 


3 Die Widerstände beim Fliegen 


Mit dieser Feststellung wollen wir uns die auftretenden Widerstände im Flugzustand näher 
untersuchen. Der Gesamtwiderstand eines Flugzeugs im Unterschallbereich setzt sich aus 2 
Hauptkomponenten zusammen, dem parasitären und dem induzierten Widerstand, so dass 
die Gleichung gilt: 


Gesamtwiderstand = parasitärer Widerstand + induzierter Widerstand 


oder als einfache Formel 


W=Wo+Wi 


3.1 Der parasitäre Widerstand 


Der parasitäre Widerstand (parasite drag), auch als schädlicher Widerstand oder Nullwi- 
derstand (zero lift drag) bezeichnet, entsteht durch das Auftreffen von Luftteilchen auf das 
Flugzeug und setzt sich additiv aus Formwiderstand (pressure drag) Reibungswiderstand 
(skin friction drag) und Interferenzwiderstand (interference drag) zusammen. 


Wo kn WrForm + Weib + Win 


3.1.1 Der Formwiderstand 


Der durch die Form des Flugzeugs hervorgerufene Widerstand wird als Formwiderstand 
oder auch als Druckwiderstand bezeichnet. Durch das Auftreffen der anströmenden Luft- 
masse auf einen Gegenstand, also beim Flugzeug auf das Fahrwerk, den Rumpf, den Streben, 
Antennen usw. verursacht diese Widerstandsform. Ein eingefahrenes Fahrwerk z.B. ergibt 
folglich einen kleineren parasitären Widerstand. 


3.1.2 Der Reibungswiderstand 


Als weitere Komponente ist der Reibungswiderstand zu nennen. Der Reibungswiderstand ist 
im Allgemeinen von der Oberflächenbeschaffenheit des Flugzeugs aber insbesondere vom 
Profil des Flügels abhängig. Je nach Flügelform (sogenannte NACA-Profile) liegt der Über- 
gang von der gewünschten laminaren zu einer turbulenten Strömung, dem sogenannten Um- 
schlagpunkt, weit hinten am Flügel. 
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Abb. 2 Flügelprofil: Staupunkt (1), Umschlagpunkte (2, 3) und Ablösepunkt (4) 


Je rauer die Oberfläche, umso weiter nach vorne verlagert sich der Umschlagpunkt und umso 
kürzer ist die laminar anliegende Grenzschicht. Eine turbulente Grenzschicht verfügt über 
eine höhere kinetische Energie und erzeugt somit größeren Widerstand. Aber auch augen- 
scheinlich glatte Oberflächen können während des Fluges (Dreck, Eis) rau werden. Damit 
steigt auch der Widerstand. 


Die Summe aus Formwiderstand und Reibungswiderstand wird auch als Profilwiderstand 
(profile drag) bezeichnet. 


3.1.3 Der Interferenzwiderstand 


Eine dritte Komponente des parasitären Widerstandes ist der Interferenzwiderstand W;, der 
sich aus dem Zusammenwirken der einzelnen Flugzeugteile ergibt. Weil sich die äußeren Ein- 
zelteile (z.B. Streben und Flügel oder Fahrwerk und Rumpf) eines Flugzeuges oftmals gegen- 
seitig stören, ist der dadurch auftretende Widerstand größer als die Summe der Einzelwider- 
stände der Bauteile. Der Interferenzwiderstand kann oftmals erst im Windkanal mit einem 
Modell genau ermittelt werden. 

Auf alle Fälle ist diese Widerstandsart störend und somit unerwünscht, den man durch geeig- 
nete Konstruktionen versucht zu minimieren. 


Der parasitäre Widerstand Wo lässt sich zusammenfassend mit folgender Formel darstellen: 
1 
W=zp*v *A x Cy 


Dabei ist p die Luftdichte, A die Stirnfläche und v die Anströmgeschwindigkeit und C„ der 
Widerstandskoeffizient. Der Staudruck q ist dabei ein Nebenprodukt dieser Gleichung. 


Hieraus ist ersichtlich, dass der parasitäre Widerstand mit dem Quadrat der Geschwin- 
digkeit steigt. 


3.2 Der induzierte Widerstand 


Wie Eingangs zu diesem Kapitel erwähnt, ist neben dem parasitären der induzierte Wider- 
stand (induced drag oder drag due to lift) einer der beiden Verursacher des Gesamtwiderstan- 
des (total drag) bei der Anströmung eines Flugzeugs. 
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Abb. 3 Elliptische Auftriebsverteilung, Umströmung der Flügelenden und Randwirbel 


3.2.1 Induzierter Widerstand durch Luftumlenkung 


Bei der Anströmung der Tragflächen eines Flugzeugs wird die Luft sowohl auf der Ober- 
seite(!) als auch auf der Unterseite des Flügels nach unten abgelenkt und beschleunigt (down- 
wash). Es entsteht als Reaktion (Actio=Reactio) immer quer zur Strömungsrichtung eine 
Kraft. Man kann auch sagen, die auftreffende Luftmasse übt einen Impuls (impact) auf den 
Flügel aus. Der dadurch hervorgerufene Kraftvektor resultiert zum einen aus dem senkrechten 
Anteil dieser Kraft, also in Gegenrichtung der Gewichtskraft, und erzeugt einen Teil des Auf- 
triebs. Der Kraftvektor in Strömungsrichtung ist dem induzierten Widerstand zuzuordnen. 


iderstand 


Auftrieh 


res. Auftriebskraft 


Anstıomung 


Abb. 4 Auftriebskraft als Reaktion auf abgelenkte Luftmassen (downwash) 


3.2.2 Induzierter Widerstand durch Bernoulli-Effekt 


Die nach unten abgelenkten Luftmassen zur Erzeugung von Auftrieb am Tragflügel ist nur ein 
Teil der Auftriebstheorie. Durch das gewölbte Profil der Tragflächen bewegt sich auf der 
Oberseite des Profils die anströmende Luft schneller als auf der Unterseite, weil die Strecke 
oben einfach länger ist und die Luft hinter dem Flügel sich wieder mit einheitlichem Druck 


ausgleicht. Nach dem Gesetz von Bernoulli nimmt bei zunehmender Geschwindigkeit der 
Druck ab (v*p=const). An der Oberseite entsteht ein Unterdruck und an der Unterseite des 
Flügels ein Überdruck. Daraus ergibt sich eine Sogwirkung nach oben, die eine weitere Auf- 
triebskraft erzeugt. 


Am Flügelrand ergeben sich durch den direkten Druckausgleich zwischen Flügelober- und - 
unterseite Verwirbelungen, auch Randwirbel genannt. Die am Flügelende auftretenden zopf- 
artigen Verwirbelungen sind die Wirbelschleppen (wake turbulence). Wahrscheinlich weil 
diese Widerstandsart teilweise sichtbar ist, wird sie häufig irrtümlich für die ausschließliche 
Erzeugung des induzierten Widerstandes genannt. 


Induzierter Widerstand entsteht aber u.a. am gesamten Flügelrand bzw. durch alle Flä- 
chen am Flugzeug, die Auftrieb erzeugen (drag-due-to-lift). 


3.2.3 Gesamter induzierte Widerstand 


Sowohl die durch den Bernoulli-Effekt auftretenden Verwirbelungen beim Druckausgleich als 
auch die vom Impuls der Luftmassen scheinbar „verloren gegangene“ Kraftkomponente erge- 
ben zusammen den gesamten induzierten Widerstand. 


Zum Verständnis sei daran erinnert, dass in den Anfängen des Fliegens bei Otto Lilienthal 
oder bei den Gebr. Wright die Bedeutung von Flügelprofilen weder bekannt noch bewusst 
eingesetzt wurden und trotzdem in der Lage waren, Auftrieb mit ihren Fluggeräten zu erzeu- 
gen. Also ausschließlich über den Impuls bzw. Luftumlenkung der Luftmassen Auftrieb er- 
zeugt haben, so wie es auch jedes Kind vom Papierflieger her kennt. 


Ohne an dieser Stelle weitere detaillierte Ableitungen vorzunehmen, gilt für den induzierten 
Widerstand: 
ch 
W:= —— 
' A: tee 

mit der Streckung A und dem Oswald-Faktor e (bei Ellipse = 1, typischer Wert ca. 0,8). Wir 
erkennen, dass bei großer Streckung A der Flügel und bei elliptischer Flügelform (e=1) bzw. 
elliptischer Auftriebsverteilung der induzierte Widerstand abnimmt. Je größer der Anstell- 
winkel a, je langsamer (v) und schwerer (G), umso größer ist der Auftriebsbeiwert Ca und 
der erforderliche Auftrieb und somit auch der induzierte Widerstand Wi. 

Profilsehne _ 






Anströmung u 


Abb. 5 Anstellwinkel (angle of attack) {1} 


Konstruktiv lässt sich der induzierte Widerstand durch eine große Streckung (Verhältnis von 
Flügellänge zur mittleren Flügelbreite) der Flügelform, so wie es bei Segelflugzeugen der Fall 
ist, reduzieren. 
Induzierter Widerstand entsteht überall dort am Flugzeug, wo Auftrieb erzeugt wird. 

Kein Auftrieb ohne induzierten Widerstand. 
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3.3 Zusammenfassung aller Widerstände 


Für eine bessere Übersicht der zuvor besprochenen Widerstände werden diese entsprechend 
ihrer Zuordnung grafisch dargestellt. Da wir an dieser Stelle nur Flugzeuge mit Geschwindig- 
keiten im Unterschallbereich bleiben, findet der Wellenwiderstand hier keine Berücksichti- 


gung. 


Gesamtwiderstand 


Nullwiderstand Induzierter Widerstand 


Interfernz- Profil- Zusatz- 
widerstand widerstand widerstand 
Form- Reibungs- 
widerstand widerstand 


Abb. 6 Übersicht der Widerstandsarten 





4 Widerstand und Auftrieb 


Versuchen wir jetzt die Abhängigkeit des Auftriebs zum Widerstand am Flügel grafisch dar- 
zustellen, stoßen wir auf die von Otto Lilienthal erfundene Profildiagramm bzw Profilpolare. 
Sie stellt die Änderung des Widerstandskoeffizienten C, als Funktion des Auftriebskoeffi- 

zienten C, dar und somit auch das Verhältnis von Widerstand und Auftrieb A/W (L-over-D). 


ca 








Abb. 7 Profilpolare 
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Aus der Profilpolare lassen sich aussagekräftige Werte für das Flugverhalten entnehmen. Bei 
dieser Darstellung ist es außerdem wichtig zu wissen, dass sich der Auftriebsbeiwert C, und 
somit der Auftrieb A mit zunehmendem Anstellwinkel a des Flügels bis zum maximalem 
Auftriebsbeiwert in Punkt (5) vergrößert, bevor er wieder kleiner wird und in Punkt (6), dem 
kritischen Anstellwinkel, in sich zusammenfällt und keinen Auftrieb mehr erzeugt. In diesem 
Punkt hat das Flugzeug einen überzogenen Zustand eingenommen, die Strömung reißt ab und 
das Flugzeug stallt. 

Punkt 1: Rückenflug 

Punkt 2: Bei einem negativen Anstellwinkel wird kein Auftrieb erzeugt 

Punkt 3: Bei einem Anstellwinkel a =0° erreicht der Widerstandsbeiwert Cw ein Minimum 
Punkt 4: Verhältnis zwischen Auftrieb und Widerstand (L-over-D) am größten und kann 
durch die anliegende Tangente visualisiert werden => Bestes Gleiten, Gleitzahl 
E=Ca/Cw=(L/D)max 


5 Widerstand und Geschwindigkeit 


Ableitend aus der Auftriebs- und Widerstandsgleichung kann der gesamte Widerstand am 
Flugzeug 
W=Wo+Wi 


auch in Abhängigkeit von der Fluggeschwindigkeit (TAS) dargestellt werden 
W = A*v2 + B*v? 
Der erste Term stellt den parasitären Widerstand und der zweite Term den induzierten Wider- 


stand dar mit den jeweiligen Koeffizienten A und B. Versucht man beide Terme einzeln gra- 
fisch darzustellen, ergibt sich folgendes Bild: 










Drag 
or 


Total Drag —— 
Thrust 


Minimum Drag 
(L/D)max 


«——— Parasite Drag 


Induced Dra 
X t g 











Stall Best Glide Vmax Velocity 


Abb. 8 Parasitärer Wo, induzierter W; und Gesamtwiderstand W (Total Drag) 
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Sowohl aus der Formel als auch aus der Grafik ist sofort erkennbar, dass der parasitäre Wider- 
stand mit zunehmender Geschwindigkeit quadratisch zunimmt und der induzierte Widerstand 
mit der Quadratwurzel der Geschwindigkeit abnimmt. Die Summe beider Widerstände bei ei- 
ner bestimmten Geschwindigkeit (TAS) ergibt den jeweiligen Gesamtwiderstand am Flug- 
zeug. Dieser erreicht bei der Best-Glide-Geschwindigkeit (z.B. 75 kt bei einer Cessna 172) 
ein Minimum. Reduzieren wir an diesem Punkt weiter die Geschwindigkeit, fliegen wir auf 
der sogenannten Rückseite der Leistungskurve (Backside of the power curve) und der Ge- 
samtwiderstand am Flugzeug nimmt trotz Abnahme der Geschwindigkeit zu. 


5.1 Widerstand in der Praxis 


Dies führt z.B. im überzogenen Zustand zu einem zu langsamen Landeanflug mit großem An- 
stellwinkel dazu, dass der Pilot mit mehr Power wieder Geschwindigkeit oder Höhe gewinnen 
will. Im unglücklichen Fall befindet er sich nur wenig oberhalb der Stall-Geschwindigkeit 
und kann die jetzt erforderliche Leistung zur Überwindung des hohen Widerstandes selbst mit 
Full-Power nicht mehr vom Motor abrufen. Dies liegt einfach daran, dass die maximal verfüg- 
bare Motorleistung (available power) einfach nicht so groß ist wie die erforderliche Leistung 
(required power), verursacht durch den hohen induzierten Widerstand. Zur Vermeidung des 
Stalls hilft dann nur ein Nachdrücken des Höhenruders (pitch) mit Höhenverlust, um wieder 
Geschwindigkeit aufzunehmen. 


Bleibt dann nur zu hoffen, dass keine zu hohen Objekte wie Bäume im Endanflug stehen und 
alles nur eine Stall-Übung mit dem Fluglehrer in sicherer Höhe war. 


In diesem Sinne wünsche allen mit diesem Wissen über Widerstände am Flugzeug 


Always Happy Landings 


6 
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Anhang 


6.1 Liste der Symbole 


A Streckung (aspect ratio) 
b Spannweite (wing span) 
Cw Drag coefficient 
Cw.o Zero drag coefficient 
Cwi Induced drag coefficient 
Cw,int Interference drag coefficient 
Cw,w Wave drag coefficient 
Ci Lift coefficient 
W Widerstand (Drag) 
Wi; Induzierter Widerstand (induced drag) 
Wint Interferenzwiderstand (interference drag) 
Ww Wave drag 
Wo Parasitärer Widerstand (zero lift drag) 
e Oswald Faktor ( < 1, typisch 0,7 — 0,85) 
E Gleitzahl (Glide ratio, L-over-D) 
g Erdbeschleunigung (gravitation constant on earth) ca.9,81 m/s? 
G Gewicht m-g (weight) 
A Auftrieb (Lift) 
L/D Gleitzahl E (L-over-D, glide ratio E) 
m Masse 
P Leistung (power) 
q Staudruck (dynamic pressure) 
R Reichweite (range) 
S Flügelfläche (wing area) 
T Schub (Thrust) 
V Geschwindigkeit (velocity, airspeed) 
V Volumen (volume) 
Griechische Symbole 
Anstellwinkel (Angle of attack) 
p Dichte (Density) 
n Wirkungsgrad (Efficiency) 
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6.2 Formeln 


Auftriebsformel 


1 2 
A= 2 p*+v” xS*C, 
mit 
A [N] Auftrieb (lift) 
p [kg/m?] Luftdichte (density) 
v [m/s] Geschwindigkeit (airspeed) 
S [m?] Flügelfläche (wing area) 
Ca [-] Auftriebsbeiwert (lift coefficient) 


Staudruck q= —p v2 
Widerstandsformel 

W=-p-v?:.S:.C, 
mit 


W [N] Widerstand (drag) 

p [kg/m?] Luftdichte (density) 

v [m/s] Geschwindigkeit (airspeed) 

S [m?] Flügelfläche (wing area) 

Cw [-] Widerstandsbeiwert (drag coefficient) 


Formel für den Gesamtwiderstand 


ca 
A me 





W=W,+t W;, = Wo+t 


W [N] Gesamtwiderstand des Flugzeugs (total drag of aircraft) 

Wo [N] Parasitärer Widerstand (zero drag or parasite drag) 

W; [N] Induzierter Widerstand (induced drag), lift dependent 

Ca [-] Auftriebsbeiwert (lift coefficient) 

A [-] Streckung (aspect ratio) A=b?/S, b= Spannweite [m], S= Flügelfläche [m?] 

e [-] Oswald-Faktor, max. 1 bei elliptischer Flügelform, typische Werte zw. 0,7- 0,85 
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Formel für den Gesamtwiderstand 


W=A-:v?+B-v 





dabei ist 
A= —pSC w.e (parasitärer Widerstand) 
212 
— 2m a (induzierter Widerstand) 
pSrtAe 
mit 


v [m/s] Geschwindigkeit (airspeed) 

p [kg/m?] Luftdichte (density) 

S [m?] Flügelfläche (wing area) 

Cw.o[-] Nullwiderstandsbeiwert (zero drag coefficient) 
m [kg] Masse 

q [N/m?] Staudruck 

A [-] Streckung (aspect ratio) 

e[-] Oswald Faktor (Oswald factor) 


Leistungskurve (power curve) eines Propellerflugzeugs 


mit 


Verfügbare Motor-Leistung (available power) 
P=T-V 

Erforderliche Widerstands-Leistung (required power) bei W=T 
P=W-V 


P [kW] Verfügbare Leistung (available power) 
T [N] Schub (thrust) 
W [N] Gesamtwiderstand am Flugzeug 


6.3 Bildernachweis 


Abb. 2,5,7: AIRCADEMY, Part-FCL Fragenkatalog, Grundlagen des Fluges 
Abb. 3: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Pressure_distribution.png 





